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To design a optimum mu1tiphase coating layer of ω凶ng旬ols，出eestimation method of 
出es佐'engthbased on出efracture mechani団組d血.eappliα.tion of a neural network is 
proposed in出spaper. The input戸rametersare tl陪 propertiesof layers and出esubs回 te
(modu1us of elasticity， Poisson's ratio and coefficient of thermal expansion)，出icknessand 
residual stress of each layer. It was found世1elt仕Iem.a泊mumenergy release rate，世1eltwas旬
羽y由estrength of layers， was eva1uated by血estruc佃redneUicH network官leerror of 
es也natedvalues was at most 5% for 白.e~芭曲凶less layers， and at most 20% for出e
dife町ntthickness. 
1 .はじめに
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機械加工の高速化、高精度化、省力化を目的とした長寿命かつ高信頼性の切削工具要求に対し、
機械的性質を改善した被覆工具の果たす役割は大き L、。現状の被覆工具は被膜材料の耐摩耗性、耐
熱性、製造時の母材との密着性や残留応力などに対する欠点を補い合うために、被膜材料の改善問
題とともに多層被膜化される傾向にある 1)， 2)。しかし、多層被膜においては成膜方法 3)の問題と
ともに母材および被膜の材料特性、被膜厚さ、母材と被膜の密着性 4)、さらに被膜内の残留応力や
被膜の順序など強度決定因子が多く、実用環境下での試験にその評価は多くの場合依存している口
スクラッチ試験 5)， 6)などが簡便な試験として従来から提案され用いられているが7)、相対評価に
留まっており、定量的に十分な方法とは言えない。一方、摩擦、摩耗あるいは接触問題として、多
くの解析的検討もなされ引.9)、改善指針は示されてはいるものの、破壊強度としての評価には至
っていない o さらに、多層化としての被膜の最適設計となると評価方法は確立されていないのが現
状である。
本研究では、硬質被膜の最適被膜の設計法の確立を目的として、強度評価法および強度予測法の
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検討を行った o そこで、本報告では大きな強度決定因
子となる被膜生成時の残留応力に対して、まず、破壊
力学における力学ノぞラメータとしてエネルギ解放率と、
設計パラメータの関係について検討した。次に、未知
データのパターン認識や予測が可能なニューラルネッ
トワーク(以下、 NN) 10). 11)を応用して、被膜の
設計パラメータやその組合せをもとに、強度を予測す
る方法について検討した O
2. 解析方法
最適被膜の設計法の解析的フローを図 Iに示す。被
膜利用環境下での被膜の設計パラメータをもとに強度
を求め、実用条件に対応できる強度であれば、それが
設計解となる。一方、最適強度を求めるならば、例え
ば、その手法として GA (遺伝的アルゴリズム)の応
図1 強度評価の擁れ
用 12)により設計パラメータを変更し、最適解が得られるまで繰返し計算を行うことになる。
その際、強度評価については、被膜強度がき裂の伝播によって決定される脆性材料であることか
ら、き裂先端近傍における力学的状態を扱う破壊力学に基づく検討が妥当と考えられる。すなわち、
破壊力学では、有限要素法を用いた任意の境界条件下での被膜の応力、ひずみを基に、き裂長さ a
に対するポテンシャルエネルギWから、エネルギ解放率 gが次式により求められる 13) 。w
g =一一一一一 (1) 
δa 
材料固有の破壊靭性値を g cとすると、脆性破壊、すなわち、被膜に起因する破壊が起こるための
条件は
g孟 gc (2) 
となり、被膜強度がエネルギ解放率によって決定される。さらに、 NNを応用することにより任意
の被膜設計パラメータの組合せに対する強度の予測が可能となる。すなわち任意の組合せに対して
得られたエネルギ解放率の一部の組合せを用いて、 NNを構築し、未学習の組合せに対する、構築
した NNの妥当性すなわちエネルギ解放率の予測の可能性を検討した。
本研究では、主要なコーティング工具の成膜法である CVD法(化学蒸着法)における被膜生成
時の残留応力に基づく強度について検討を行った。加工時の機械的負荷、切削熱の影響がない場合
を想定した。解析モデルは図 2に示す二次元モデルとし、被膜の多層化を想定して、単層、および 2.
3層被膜について検討を行った。また、破壊の起点としては図 2に示すように単一き裂を想定し、
母材は主たる材料である超硬合金とし、その材料特性を一定とし、種々の被膜材料あるいは被膜生
成法により機械的特性が異なる場合があることから、表 1のような範囲で任意に仮定した D さらに、
本報告では最適被膜の組合せを求めることを主眼とすることから、被膜、母材とも均質で、かつそ
れらは密着していると仮定した。成膜条件としては、母材、被膜とも温度は同一で一様に変化する
とし、その温度変化をここでは-10000Cで一定とした。
3. 解析結果および考察
3. 1 単層被膜の強度評価
3. 1. 1 材料特性とエネルギ解放率
図 3は膜厚がlμmの単層被膜のき裂長さ
とエネルギ解放率の関係に及ぼす縦弾性係
数の影響を示す。被膜の縦弾性係数を変化
させ、ポアソン比、熱膨張係数そして母材
の縦弾性係数、ポアソン比、熱膨張係数は
同図中に示す値で一定とした。解析範囲で
は被膜の残留応力は正、つまり引張応力の
場合である。き裂長さが大きくなるに従っ
て、エネルギ解放率が大きくなり、被膜の
縦弾性係数が小さいほど、同じき裂長さに
対するエネルギ解放率は小さくなっている
ことがわかる。材料特性が変化する被膜と
母材の界面(き裂長さ lμm)付近では、エ
ネルギ解放率は母材の影響を受け、母材より縦弾性係数が大きい場合は界面近傍で増加率が大きく、
有限要素法解析 14)は三角形要素で分割
数、節点数はそれぞれ8192、4225個とした口
境界条件は図 2に示す通りで、図中のu、v
はx、y方向それぞれの変位を示し、 AB上の
節点はX方向のみに自由度を与え、 BC上の
節点はy方向のみに自由度を与えた。そし
て、弾性平面ひずみ条件として解析した。
NNは、入力層、中間層および出力層か
らなる 3層の階層型を用いた。中間層のユ
ニット数や学習の係数は、各入力ノfターン
の出力データと NNの出力値の誤差の総和
が小さくなるように試行錯誤的に決定した。
学習は誤差逆伝播学習法によって行い、学
習速度を速めるために修正モーメント法を
用いた 11)。入力層には各層の縦弾性係数、
熱膨張係数、ポアソン比、被膜厚さ、残留
応力を正規化して入力し、エネルギ解放率
を出力とした D
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要素数:8192 
節点数 :4225
+ ~巴
境界条件
CB : u=0 
AB : ¥'=0 
DA:自由端面
DC:被膜自由表面
0.15.. 
図2 解析モテ・ル
表 1 被膜および母材材料特性
被膜
縦弾性係数 E(kgf!mm2) 110000.0-70000.0 
ポアソン比 ν 0.15-0.35 
熱膨張係数 α(xlO-'/"C)I 4.0-9.5 
厚さ t (mm) I 0.001-0.003 
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図3 き裂長さとエネルギ解放率の関係
逆に小さい場合には増加率が減少する傾向が見られる。
ポアソン比、熱膨張係数についてもき裂長さとエネルギ解放率の関係を解析した結果、同様にき
3. 1.2 強度予測
図4は膜厚がlμmと3μmの場合における被膜
内の最大エネルギ解放率と残留応力の関係を示
す。被膜材料は表 1の範囲で任意に変化させ、
図中の・点は膜厚lμmの結果を示し、 O点は膜
厚3μmの結果を示す。き裂開口は被膜内の残留
応力に起因するものであることから、エネルギ
解放率は残留応力に依存すると考えられ、図中
の曲線で示すようにエネルギ解放率は残留応力
と非常に相関をもっ結果となっている。そして、
残留応力が大きくなれば最大エネルギ解放率も
大きくなることがわかる。さらに、被膜が厚い
ほどき裂長さも長くなることから、最大エネル
ギ解放率も大きくなることが理解できる。従っ
て、単層被膜において任意の膜厚について残留
応力と最大エネルギ解放率の関係が一義的に決
定できることになる o
一方、図 5は単層被膜の有限要素法による残
留応力と解析的近似による推定残留応力の関係
を検討した結果を示す。残留応力の近似解法は
被膜厚さが母材に比べて、切削工具の場合 4 般に非常に薄いことから、次のように求めた。すなわ
ち、被膜の熱変形による母材への影響は無く、母材は自由変形し、被膜表面に平行方向のひずみは、
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裂長さとともに、エネルギ解放率が大きくなる
こと、また、被膜の縦弾性係数が小さいほど、
同じき裂長さに対するエネルギ解放率は小さく
ることがわかった。界面付近では、被膜と母材
のポアソン比または熱膨張係数の大小関係に関
係なく、エネルギ解放率の増加率は小さくなる
こともわかった O
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図4 残留応力と最大エネルギ解放率の関係
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図5 解析的近似と有限要素法による残留応力の解析結果
母材のその方向のひずみに一致するとして、 Hookeの法則より求めた。図中の・印は膜厚lμmの残
留応力を示し、 O印は膜厚3μmの残留応力を示す。図中の傾き 1の直線上にプロットされているこ
とから、有限要素法による値と解析的近似による値が一致している、すなわち残留応力は解析的近
似によって予測できることがわかる。従って、残留応力の解析的予測は可能であり、残留応力から
エネルギ解放率を予測するには、図 4の曲線で示される残留応力とエネルギ解放率の関係式が求め
られれば、被膜強度を予測できることになる。
ここでは、さらに NNによる被膜強度の予測を検討し、その結果が図 6である口同図は膜厚がl
---3μmで異なる単層被膜のエネルギ解放率をNNにより求めた結果を示している。横軸は有限要素
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法を用いて求めたエネルギ解放率を示し、縦軸
単届被膜
・学習結果
。評価結果
???
? ? ?
????
0.5 
はNNを用いて予測したエネルギ解放率を示し
ている。なお、それぞれの軸は最大値と最小値
をもとに正規化した値で示している。図中の・
印はNNの学習結果を示し、 O印は未学習の入
力パターンによる NNの出力結果(評価結果)
を示す。図中の傾き 1の直線上に学習結果と評
価結果が載っていれば、解析結果と NNの出力
0.361 
0.210 
誤差の和(学習〉
誤差の和(評価)
。
は一致していることになる o つまり、図では学
習結果が直線とほぼ一致し、妥当な NNが構築
されていることがわかる。学習による二乗誤差
0.5 
解析結果
NNによる被膜内の最大エネルギ解放率の予測結果図6の和は0.367であり、最大誤差はO.044である。
また、評価結果も直線付近に分布していること
から、未学習の入力に対してはほぼ正確なエネ
企担第2層第1層ルギ解放率が出力されていることがわかる。評 被膜表
0.02 
?????
価における二乗誤差の和はO.27であり、最大誤
差は0.07であり、
なる D 従って、単層被膜については、 NNで被
膜設計パラメータから最大エネルギ解放率を予
:t7%の変動幅で推定可能と
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測可能であることがわかる。
多層被膜の強度評価
材料特性とエネルギ解放率
3. 2 
3. 2. 1 
図 7は 2層被膜におけるき裂長さとエネルギ
解放率の関係を示すo 図中の被膜①~④の第 1
層と第 2層の材料特性値はそれぞれ図中に示し、
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被膜厚さはいずれも lμmである。なお、破線で
示した曲線は、被膜①と同じ材料特性値で、第
1層、第 2層がそれぞれ1.5、0.5μmの被膜を示
2層被膜内のエネルギ解放率とき裂長さの関係図7すD 被膜①と②、③と④は第 1層の材料特性値
が同じであるが、第 2層の材料特性値が異なる
ため、第 1層と第 2層の界面および第 2層内でエネルギ解放率が異なる結果となっている。
被膜②と④は第 1届と第 2層の被覆順序を変えた被膜であり、被膜②は第 1属と第 2層の界面で、
被膜④は第 2層と母材の界面でエネルギ解放率が最大となっている o 最大エネルギ解放率の大きさ
また、
は被膜④の方が②と比べ大きくなっている。従って、エネルギ解放率は被膜層聞の相互作用を受け、
き裂長さが同じでも被膜順序によってその大きさが異なることがわかる。第 1層の膜厚が異なる場
当然のことながら最大エネルギ合も、第 1層のエネルギ解放率の変化が単調増加であることから、
解放率も変化している D
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以上のことから、被膜材料の組合せ、被膜)1頂
2層被膜(等膜厚〉
・学習結果
。評価結果
序さらに膜厚にエネルギ解放率は影響されるこ
とがわかる。さらに、被膜が 3層になるとエネ
ルギ解放率はさらに複雑な変化を示し、単層被 ? ? ? 、
? ?
???
膜時のように残留応力との単純な相関は得られ
0.5 
ない口従って、多層被膜においては被膜材料の
組合せ、その順序などに依存して被膜強度が決
定されることが理解できる。
0.729 
0.189 
0.5 
解析結果
NNによる全被膜内の最大エネルギ解放率の予測結果
誤差の和(学習〉
誤差の和〈評価〉
。強度予測図 8、 9はそれぞれ 2層、 3属被膜で膜厚が
等しい場合のエネルギ解放率を NNにより評価
3. 2. 2 
図8
した結果を示すo 横軸、縦軸は単層被膜の場合
図中の・印は学習結果を示し、 O印と同様で、
図から学習結果はばらついは評価結果を示す。
3層被膿(等膜厚〉
・学習結果
。評価結果
ているが直線とほぼ一致し、妥当な NNが構築
されていることがわかる o 学習による二乗誤差
0.5 
? ? ? 、
?
????
の和および最大誤差は図 8がそれぞれO.729、
O. 051 、図 9がそれぞれ0.199，0.021である。
また、評価結果も直線付近に分布していること
から、未学習の入力に対してはほぼ正確なエネ
ルギ解放率が出力されていることがわかる口評
0.199 
0.150 
0.5 
解析結果
NNによる全彼膜内の最大エネルギ解放率の予測結果
誤差の和(学習〉
誤差の和(評価)
。
価による二乗誤差の和および最大誤差は図 8が
それぞれO.189、0.047、図 9がそれぞれO.150、
O. 04である。従って、等膜厚の被膜については、
最大エネルギ解放率をほぼ5%の誤差で予測可
図9
能であることがわかる。
図10は 2層被膜でそれぞれ膜厚が1，.3μmで
異なる場合の全被膜内の最大エネルギ解放率を NNにより評価した結果を示す。・印は学習結果を
示し、 O印と×印は評価結果を示す。膜厚には第 l層と第 2層で膜厚が等しい場合も含まれ、膜厚
が異なる入力ノマターンに対する評価結果はO印で示し、膜厚が等しい入力パターンに対する評価結
そして、
学習結果および評価結果の最大誤差はそれぞれO.202、O.163である。図 8、 9の膜厚が等しい入力
パターンを用いた場合の結果に比べて、解析結果と学習結果および評価結果の誤差が約20%と大き
果は×印で示した。学習および評価による二乗誤差の和はそれぞれ2.626、1.813である。
いことがわかる o
図1は図 10のシステム構築時の学習回数と誤差の和の関係を示している。誤差は入力パターンの
出力値と NNの出力結果との誤差の絶対値である。同図から学習回数の増加とともに、学習結果の
評価結果は学習回数500で最小誤差は必ずしも単調ではないが、減少しているのがわかる。一方、
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解析結果
NNによる全被膜内の最大エネルギ解放率の予測結果図10 図11 学習回数と誤差の関係
誤差を示し、それ以降は増加していることから、
システムとしては500回以降では過学習になると
考えられ、図 10の学習回数500の結果はシステム
として妥当といえる。
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図10の学習結果および評価結果の誤差は過学
習でないことが確認されたが、ぱらつきが大き
いことからパターン数や入力条件など、 すなわ
ち層間の膜厚比を加えて検討を行った。これま
での入力条件に、第 1層の膜厚と第 2属の膜厚
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誤差の和(評価〉の比および第 2層の膜厚と全膜厚の比を加え、
0.5 全被膜内の最大エネルギ解放率を NNにより評
解析結果-印は学習結果を示価した結果が図 12である o
NNによる全被膜内の最大エネルギ解放率の予測結果図12O 、×印は評価結果を示す。学習および評価し、
による二乗誤差の和はそれぞれ2.646、1.822で
ある。そして、学習結果および評価結果の最大
誤差はそれぞれo.243、O.236である。図10に比べると、学習および評価による誤差の和はそれぞれ
O. 02、O.009大きくなっている。さらに、学習結果および評価結果の最大誤差もそれぞれO.041、
O. 073大きくなっている。一方、評価結果の誤差の和が最小になることをもとにNNを構築してい
ることから、図12では解析結果と学習結果に誤差が生じている D
これまでの入力条件に第 l層と第 2層の縦弾性係数、ポアソン比、熱膨張係数、膜厚、残また、
その結果、図 10、図12とほぼ留応力およびそれぞれの比を加えた場合についても同様に評価した。
そし同様な結果が得られ、学習および評価による二乗誤差の和はそれぞれ2.007、1.968であった O
て、学習結果および評価結果の最大誤差はそれぞれO.148、0.22であった O
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従って、膜厚が異なる場合の最大誤差は、図10の約20%が最良であり、強度予測の誤差は20%に
なるが、多層被膜の材料の組合せ、膜順に対する指針は示されると考えられる O さらに、誤差を小
さくするには膜厚が変化する場合の入力データの改善が要求されると考えられる口
4. まとめ
最適被膜の設計法を確立するうえで、本研究では被膜生成時の残留応力にともなう破壊強度につ
いて、破壊力学に基づく強度評価方法について検討した。次に、ニューラルネットワークによるエ
ネルギ解放率、すなわち被膜強度の予測方法について検討した。その結果以下のような結論を得た O
Cl) き裂長さに対するエネルギ解放率は、被膜厚さ、被膜材料、被膜順序によって大きく変化す
ることが、破壊力学に基づく被膜強度評価からわかった。
(2) ニューラルネットワークによるエネルギ解放率の予測は、単層被膜および膜厚が等しい多層
被膜についてほぼ5%の誤差、また膜厚が異なる 2層被膜については、ほぼ20%の誤差で推定
できることがわかった。
なお、膜厚が異なる被膜についてはパターン数や中間層の層数などの点から、ニューラルネット
ワークの精度についてさらに検討する必要がある。
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